Digitally controlled triangle-, square- and harmonic wave generator by Bradáč, Lubomír
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 














FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS 
 
 
ČÍSLICOVĚ ŘÍZENÝ GENERÁTOR 
TROJÚHELNÍKOVÝCH, PRAVOÚHLÝCH A 
HARMONICKÝCH KMITŮ 
DIGITALLY CONTROLLED TRIANGLE-, SQUARE- AND HARMONIC WAVE GENERATOR 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR´S THESIS 
AUTOR PRÁCE   LUBOMÍR BRADÁČ 
AUTHOR 




BRNO 2008   
 VYSOKÉ UČENÍ 
TECHNICKÉ V BRNĚ 
 
Fakulta elektrotechniky 








bakalářský studijní obor 
     Teleinformatika 
 
 
Student: Bradáč Lubomír ID: 78186








POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ: 
 
Prostudujte možná řešení číslicově řízených funkčních generátorů, které jsou schopny generovat 
trojúhelníkové, pravoúhlé a harmonické kmity. Řešení mohou být čistě číslicová anebo analogová 
s číslicovým řízením. Číslicově je nutno nastavovat výstupní kmitočet a rozkmit generovaných 








[2] TEDIA s.r.o. - PCA-7208A/7408A, PCA-7228A/7428A, PCA-7228E/7428E, PCA-7628A 
multifunkční karty pro sběrnici PCI, Plzeň 2002. 
 
[3] National Instruments - 6023E/6024E/6025E User Manual, Austin, Texas, USA, 2000. 
 
Termín zadání: 11.2.2008 Termín odevzdání: 4.6.2008 
 
 
Vedoucí práce: prof. Ing. Kamil Vrba, CSc. 
 
prof. Ing. Kamil Vrba, CSc. 
předseda oborové rady 
UPOZORNĚNÍ: 
 
Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí zasahovat 
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků porušení ustanovení § 
11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z 
ustanovení § 152 trestního zákona č. 140/1961 Sb. 
LICENČNÍ SMLOUVA 
POSKYTOVANÁ K VÝKONU PRÁVA UŽÍT ŠKOLNÍ DÍLO 
 
uzavřená mezi smluvními stranami: 
 
1. Pan/paní 
Jméno a příjmení:   Lubomír Bradáč 
Bytem:    Smržická 555, 79841, Kostelec na Hané 
Narozen/a (datum a místo):  18.3.1986, Prostějov 
(dále jen „autor“) 
a 
2. Vysoké učení technické v Brně 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
se sídlem Údolní 244/53, 602 00, Brno 
jejímž jménem jedná na základě písemného pověření děkanem fakulty: 
prof. Ing. Kamil Vrba, CSc. 




Specifikace školního díla 
 
1. Předmětem této smlouvy je vysokoškolská kvalifikační práce (VŠKP): 
□  disertační práce 
□  diplomová práce 
□  bakalářská práce 
□  jiná práce, jejíž druh je specifikován jako ....................................................... 
(dále jen VŠKP nebo dílo) 
 
Název VŠKP: Číslicově řízený generátor trojúhelníkových, pravoúhlých a 
harmonických kmitů 
  Vedoucí/ školitel VŠKP: prof. Ing. Kamil Vrba, CSc. 
  Ústav: Ústav telekomunikací 
  Datum obhajoby VŠKP:  
 
VŠKP odevzdal autor nabyvateli v*: 
□  tištěné formě  –  počet exemplářů 1 
□  elektronické formě –  počet exemplářů 1
                                                 
*
 hodící se zaškrtněte 
 
 2. Autor prohlašuje, že vytvořil samostatnou vlastní tvůrčí činností dílo shora popsané a 
specifikované. Autor dále prohlašuje, že při zpracovávání díla se sám nedostal do rozporu 
s autorským zákonem a předpisy souvisejícími a že je dílo dílem původním. 
3. Dílo je chráněno jako dílo dle autorského zákona v platném znění. 




Udělení licenčního oprávnění 
 
1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli oprávnění (licenci) k výkonu práva uvedené 
dílo nevýdělečně užít, archivovat a zpřístupnit ke studijním, výukovým a výzkumným 
účelům včetně pořizovaní výpisů, opisů a rozmnoženin. 
2. Licence je poskytována celosvětově, pro celou dobu trvání autorských a majetkových práv 
k dílu. 
3. Autor souhlasí se zveřejněním díla v databázi přístupné v mezinárodní síti   
□  ihned po uzavření této smlouvy 
□  1 rok po uzavření této smlouvy  
□  3 roky po uzavření této smlouvy 
□  5 let po uzavření této smlouvy 
□  10 let po uzavření této smlouvy 
(z důvodu utajení v něm obsažených informací) 
4. Nevýdělečné zveřejňování díla nabyvatelem v souladu s ustanovením § 47b zákona č. 
111/ 1998 Sb., v platném znění, nevyžaduje licenci a nabyvatel je k němu povinen 






1. Smlouva je sepsána ve třech vyhotoveních s platností originálu, přičemž po jednom 
vyhotovení obdrží autor a nabyvatel, další vyhotovení je vloženo do VŠKP. 
2. Vztahy mezi smluvními stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se řídí autorským 
zákonem, občanským zákoníkem, vysokoškolským zákonem, zákonem o archivnictví, v 
platném znění a popř. dalšími právními předpisy. 
3. Licenční smlouva byla uzavřena na základě svobodné a pravé vůle smluvních stran, 
s plným porozuměním jejímu textu i důsledkům, nikoliv v tísni a za nápadně 
nevýhodných podmínek. 









………………………………………..   ………………………………………… 
Nabyvatel       Autor
ANOTACE 
 
V bakalářské práci jsou rozebrána možná řešení číslicově řízených generátorů 
trojúhelníkových, pravoúhlých a harmonických kmitů. Nejprve jsou popsány generátory 
kmitů z všeobecného hlediska. Dále jsou uvedeny generátory využívající přímé digitální 
syntézy a generátory libovolných průběhů, včetně jejich vlastností, možnosti použití, výhod i 
nevýhod. Důležitou část, také představují zásuvné karty, které se využívají pro generování 
kmitů. V textu je poukázáno na základní parametry zásuvných karet, jejich rozdělení podle 
typu sběrnice a v neposlední řadě je kapitola věnována multifunkčním kartám a potřebným 
ovladačům. Práce se dále zaměřuje na návrh číslicově řízeného generátoru trojúhelníkových, 
pravoúhlých a harmonických kmitů, využívajícího mikrokontroléru ATMEL. V poslední 
kapitole jsou popsány nejdůležitější části tohoto obvodu a jejich funkce s realizací celého 
zapojení. Nechybí vysvětlení činnosti jednotlivých programů, včetně programu obslužného. 
Vše je doplněno o snímky, které byly pořízeny při ověřování funkčnosti zapojení, především 
se jedná o naměřené průběhy, které jsou společně s ostatními přílohami, uloženy také na 
přiloženém CD.               
 
KLÍČOVÁ SLOVA:  





Feasible solutions of digitally controlled triangle-, square- and harmonic wave 
generators are described in this bachelor´s thesis. There is general description of wave 
generators at the beginning. We can divide the wave generators to two groups. The first group 
of them are Arbitrary Waveform Generators and the next group is presenting Arbitrary 
Function Generators which are working with Direct Digital Synthesis. There are descriptions 
of their features, possibility of using, advantages and disadvantages in bachelor´s thesis. Of 
consequence part there are plug-in cards which are used as functional generators and 
multifunction cards. Their principal characteristics are described in relevant chapter. The most 
important part of this bachelor´s thesis is suggestion of  digitally controlled triangle-, square- 
and harmonic wave generator which make use microcontroller of company ATMEL. You can 
find the process of execution, description its features and controlling program in the last 
chapter. All of measured results are saved in compact disc which is part of bachelor´s thesis.         
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 Přehled zkratek 
 
AFG    označení pro generátory využívající přímé digitální syntézy 
API    rozhraní pro uživatelské programy 
AWG    označení pro generátory libovolných průběhů 
CMOS    technologie CMOS (doplňující se kov-oxid-polovodič) 
CPU    centrální procesorová jednotka 
DAQ    označení pro měřicí karty 
DDS    přímá digitální syntéza  
DMA    měřicí karty s jedním kanálem pro přímý přístup do paměti 
EEPROM   elektricky mazatelná paměť ROM 
EPROM   paměť,  jejíž obsah je mazatelný ultrafialovým zářením  
FET tranzistor   unipolární tranzistor  
FLASH   nevolatilní paměť typu RAM, elektricky programovatelná  
IO    integrovaný obvod 
LAN    označení pro místní síť 
MSC-51   označení pro skupinu mikrokontrolérů firmy ATMEL 
NI-DAQmx   ovladač pro zásuvné karty od firmy National Instrument 
PC    osobní počítač 
PCI    počítačová sběrnice pro připojení periférií k základní desce 
PCMCIA   rozšiřující slot 
PDA    malý kapesní počítač 
PXI    sběrnice, která se používá u výkonnějších systémů 
RAM    paměť s náhodným (libovolným) přístupem  
ROM    paměť, u které obsah nelze přepsat běžným způsobem 
RS-232   sériová linka, používá se jako komunikační rozhraní PC 
SPI    sériové periferní rozhraní 
TTL    standard používaný pro implementaci logických IO 
UART    sériový asynchronní kanál s plným duplexem 
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Cílem bakalářské práce je nastínit možná řešení číslicově řízených funkčních 
generátorů, které jsou schopny generovat trojúhelníkové, pravoúhlé a harmonické kmity. 
Koncepčně starší analogové generátory jsou nahrazovány novou generací digitální techniky, 
která nabízí mnoho nových vylepšených možností a funkcí. Pomocí číslicové syntézy lze 
dosáhnout vysokých kmitočtů s patřičnou přesností a stabilitou. Obsluha přístrojů je 
v současné době stále více uživatelsky pohodlnější a to především u měření, kde se využívá 
programového vybavení s použitím osobního počítače. Díky nízkým cenám se číslicově 
řízené funkční generátory stávají stále přístupnější širší veřejnosti. Obvodová realizace se 
zjednodušuje, k čemuž přispívá z nemalé části stále častěji používaná integrace obvodových 
prvků generátoru. Standardem se stává generování libovolných průběhů. Vhodným řešením, 
může být také realizace generátoru využívajícího mikrokontroléru ATMEL. Více se lze o 
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1 Generátory měřicích elektrických signálů 
 
Do elektronické měřicí techniky patří kromě měřicích přístrojů i generátory měřicích 
elektrických signálů. Jsou to zdroje elektrického napětí nebo proudu. Výstupní odpor těchto 
generátorů je většinou tak malý, že se dají vzhledem k běžné zátěži pokládat za zdroj napětí. 
Použití generátorů měřicích signálů je mnohostranné. Jsou nezbytné při kalibraci a kontrole 
přístrojů k měření elektrického napětí a proudu nebo k měření veličin charakterizujících jejich 
časový průběh. Jsou zapotřebí  také při porovnávacích měřeních tohoto druhu. Při měření 
elektrických vlastností součástek, obvodů a soustav slouží k buzení měřeného objektu. Je 
proto samozřejmé, že generátory měřicích signálů jsou stejně rozšířené jako třeba voltmetry 
nebo osciloskopy. Generátory měřicích signálů se podle průběhu výstupního signálu dělí na 
generátory harmonických signálů bez modulace, generátory modulovaných 
kvaziharmonických signálů, impulsové generátory, šumové generátory a generátory 
speciálních signálů. Jednotlivé druhy generátorů se liší principem zapojení, kmitočtovým 
rozsahem i dalšími vlastnostmi. Generátory se používají ve všech odvětvích elektrotechniky – 
v radiotechnice, měřicí technice, výpočetní technice (viz lit. [10]). Podle průběhu signálu 
rozdělujeme generátory na:  
 harmonické - vytvářejí napětí sinusového průběhu s přesně určenou a stálou  
   frekvencí 
 neharmonické - vytvářejí signály nesinusového průběhu (např. obdélníkové nebo  
   pilovité kmity), jejichž časový průběh je periodický 
1.1 Generátory funkcí 
 
Funkčními generátory se nazývají generátory vytvářející napětí sinusového, 
trojúhelníkového a obdélníkového průběhu v široké kmitočtové oblasti. Princip jejich 
zapojení je znázorněn na obr. 1.1. 
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Obdélníkové a trojúhelníkové napětí se vytváří zpětnovazebním spojením integrátoru 
a komparátoru s hysterezí. Má-li integrátor jediný vstup, musí se na něj přivádět napětí 
střídající se polarity (obdélníkové napětí). U diferenčního integrátoru se přivádí napětí stejné 
polarity střídavě na jeden a druhý vstup a opačný vstup se připojí k nule. Potřebné spínání 
obstarávají tranzistory. Komparátor s hysterezí řídící spínače bývá tvořen vhodným 
zapojením operačního zesilovače. Kmitočet lze řídit změnou časové konstanty integrátoru a 
změnou vstupního napětí integrátoru. Druhý způsob je výhodný při elektrickém řízení 
kmitočtu, např. při jeho rozmítání. Harmonické napětí se z trojúhelníkového napětí vytvoří 
funkčním měničem se sinusovou závislostí výstupního napětí us na vstupním napětí ut (viz lit. 
[10]).  
 
1.1.1 Základní vlastnosti generátorů funkcí 
 
 frekvenční rozsah obvykle: 0,02 Hz až 2 MHz, nastavení plynule knoflíkem nebo po 
stupních přepínačem (RANGE) 
 výstupní napětí bývá: 50 mV až asi 10 VP-P, odebírá se z BNC (OUTPUT), nastavení 
plynulé knoflíkem (AMPLITUDE) nebo skokově atenuátorem (zeslabovačem) 
 tvar výstupního signálu – volba přepínačem (FUNCTION):      
- harmonický (HARMONIC) 
- obdélníkový (SQUARE) 
- trojúhelníkový (TRIANGLE) 
 výstupní impedance: bývá 50 Ω 
 přidáním stejnosměrné složky USS ke střídavému signálu (DC OFFSET), je možno 
vytvořit signál pouze jedné polarity 
 obdélníkový signál pro obvody TTL a CMOS: 
- TTL (+ 5V)  
  - CMOS (+ 5V až +15V) 
 vyjadřuje se: STŘÍDA - pomocí délky impulsu k délce mezery 
         DUTY CYCLE - kolik % činí délka impulsu z periody T 
 rozmítání frekvence signálu (periodická změna): 
- interní (možnost změny rychlosti RATE a hloubky WIDTH rozmítání) 
- externí (na konektoru VCF IN) z vnějšího zdroje 
 měření frekvence : 
- interní (měří frekvenci nastavenou na GF)  
  - externí (měří frekvenci vnějšího zdroje periodického signálu, přiváděného na        
                          konektor BNC – EXT COUNTER 
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1.2 Číslicové generátory  
 
Dávají napětí stupňového průběhu, který aproximuje požadovaný průběh. Přesnost 
aproximace závisí na počtu jednotlivých úrovní průběhu a může být velká. Napětí stupňového 
průběhu se generuje převodníkem čísla na napětí, do něhož se zavádí sled čísel ve vhodném 
kódu. Při vytváření kvaziharmonického napětí se používá Johnsonova kódu. Periodický sled 
čísel v tomto kódu se získává posuvným registrem se zpětnou vazbou přes člen logického 
záporu. Potřebný stupňový průběh vzniká jako váhový součet vzájemně posunutých 
obdélníkových průběhů se střídou 1:1. Jde vlastně o číslicovou filtraci obdélníkového 
průběhu. Prodloužením posuvného registru a přidáním druhého převodníku čísla na napětí se 
získá druhý výstup s napětím fázově posunutým oproti výstupnímu napětí prvního převodníku 
(viz lit. [10]).   
1.3 Moderní realizace funkčních generátorů 
 
Generátory funkčních průběhů se za dobu svého působení neustále vyvíjí a získávají 
mnoho nových funkcí. V dřívějších dobách generátory poskytovaly pouze nastavení 
frekvence, amplitudy harmonického signálu a několik dalších základních funkcí. V dnešní 
době se můžeme setkat s funkčními generátory, které pracují v širokých rozsazích kmitočtů, 
kalibrovaných výstupních úrovních, umožňují generování mnoha různých průběhů a také 
speciálních impulsních průběhů a jejich modulací. Generátory mohou obsahovat také 
uživatelské rozhraní pro ovládání přes počítač. Bezesporu největší výhodou je, že dokáží 
generovat zcela libovolné průběhy.        
 Analogové generátory jsou pomalu vytlačovány novou generací digitální techniky. 
Digitální syntéza umožňuje vytvářet kmitočty harmonických signálů překračující hranici 1 
GHz se stabilitou a přesností, které by analogovými obvody nebylo možno za rozumnou cenu 
docílit. Obsluha a měření je v dnešní době stále více uživatelsky pohodlnější a příjemnější 
díky měření, které využívá softwarového vybavení osobního počítače se značnými možnostmi 
připojení s okolními periferiemi jako jsou: LAN, USB, RS-232 a další. 
 Podporované jsou i nestandardní funkce jako sin(c) a vícečetná řada širokopásmových 
a úzkopásmových šumů. Hlavním omezujícím faktorem širokopásmovosti je velikost tabulky 
vzorků. Pokročilejší kontrola výstupních signálů se projevuje především do generování 
impulsních signálů. Impulsy mohou být s exponenciálním nástupem nebo mohou 
představovat diskrétní rekonstrukce matematických modelů širokopásmového Gaussova, 
Lorentzova a Haversineho pulsu (viz lit. [10]).    
 Moderní digitální generátory můžeme rozdělit do dvou skupin. Prvním z nich jsou 
generátory libovolných průběhů. Označují se zkratkou AWG z anglického Arbitrary 
Waveform Generators. Někdy se můžeme setkat také s označením ARB (ARBitrary 
generators). Tyto generátory mají jednoduchou koncepci, ale realizace bývá horší. Druhým 
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typem jsou funkční generátory využívající přímé digitální syntézy (DDS) a jsou označovány 
zkratkou AFG z anglického Arbitrary Function Generators. Výhodou je nízká cena a celková 
jednoduchost, dále široká přeladitelnost po malých krocích bez vážnějších zásahů do běhu 
řídicího programu. Srovnání jednotlivých metod je uvedeno v Tab. 1. 
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2 Generátory využívající přímé digitální syntézy 
 
Generátory s přímou digitální syntézou (DDS neboli Direct Digital Synthesis) v dnešní 
době najdou široké uplatnění v mnoha aplikacích. Zejména se jedná o fázové, frekvenční a 
amplitudové modulátory. Dále obvody digitálního ladění a modulace. 
  
2.1 Přímá digitální syntéza  
 
Principem přímé digitální syntézy frekvence (DDS) je vytvoření frekvenčně a fázově 
modulovaného výstupního signálu ze stabilního referenčního signálu o konstantní frekvenci. 
Využívá se přitom obvodů pro číslicové zpracování signálu a frekvence referenčního signálu 
je nastavována číslem s rozsahem 24 až 28 bitů (tímto docílíme velmi jemného ladění 
výstupní frekvence). Zjednodušeně řečeno, jedná se o vytváření analogového signálu 
s použitím digitálních obvodů a D/A převodníku. Největší výhodou přímé digitální syntézy je, 
že umožňuje číslicové nastavení výstupní frekvence s mikro-Hertzovým rozlišením a 
číslicové fázové ladění na setiny stupně. Další výhodou obvodů DDS je, že nemají teplotní 
drift, známý především z analogových systémů. Odpadá zde tedy nutnost dolaďování jako u 
analogových systémů. Umožňují rychlé skokové změny frekvence i fáze a možnost 
amplitudové, frekvenční a fázové modulace. Bohužel je zde nutnost použití externího 
analogového filtru pro potlačení nežádoucích frekvenčních spektrálních složek na výstupu 
D/A převodníku.   
 
2.1.1 Popis činnosti DDS 
 
Na obr. 2.1 je uvedeno blokové schéma obvodu DDS. Vstup obvodu poskytuje sériové 
nebo paralelní připojení řídicího systému. Akumulátor fáze se skládá ze sčítačky a registru. 
Dále je zde obvod, který převádí fázi na sinusový průběh a číslicově analogový převodník, 
který má na výstupu analogový signál. Úkolem akumulátoru fáze je při každém hodinovém 
pulsu referenčního signálu fs zvyšovat svůj obsah o určitou hodnotu až do okamžiku přetečení 
akumulátoru, kdy v akumulátoru zůstane zbytek po přetečení a vše se opakuje. Analogový 
filtr, který je připojen k výstupu převodníku bývá v nejčastějších případech filtr typu dolní 
propust se zlomovou frekvencí nižší než 1/2 vzorkovací frekvence fs. Ve speciálních 
případech, kdy se vybírá vyšší spektrální složka se používá pásmový filtr. S rostoucí 
hodnotou čísla roste také frekvence, což ale vede ke zvětšování zkreslení výstupního signálu. 
Dochází k tomu z toho důvodu, protože sinusový signál na výstupu se skládá z menšího počtu 
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fMf ⋅=⋅= ,   (1) 
 
kde fo  … výstupní frekvence 
 M  … řídicí číslo (k přelaďování výstupní frekvence DDS obvodu) 
 Cmax … maximální číslo dané počtem bitů N fázového akumulátoru 
fs … frekvence referenčního signálu 
 
 
Výstupní signál má spektrum odpovídající vzorkování druhého druhu a obálka 
vzniklých spektrálních složek je dána funkcí sin(x)/x. Je to z toho důvodu, že analogový 
výstup DDS obvodu je vytvářen D/A převodníkem (vzorkováním). To odpovídá poklesu 
amplitudy frekvenční charakteristiky o 4 dB na frekvenci odpovídající polovině vzorkovací 
frekvence. Důsledkem konečného počtu bitů D/A převodníku vzniká kvantizační šum.  
 
Poměr výkonu výstupního signálu a kvantizačního šumu (viz lit. [7]) je dán vztahem  
 
B6,021,76SNR ⋅+=  , (2) 
 
kde SNR  … kvantizační šum 
 B … počet bitů D/A převodníku 
 
Převodník fáze/amplituda je tvořen pamětí. Na tento převodník může být přivedena 
pouze část čísla akumulátoru fáze - nejvyšší bity. Pokud by toto nebylo splněno, dochází 
k neúměrnému nárůstu složitosti převodníku fáze/sinus a tím k zaokrouhlení čísla 
akumulátoru fáze. Vzniká chybový signál pilového průběhu, který vytváří rušivé spektrální 
čáry. 
 
Výstupní signál může být ovlivněn i jinými rušivými signály. Mezi ně patří rušení 
vznikající při přepínání bitů D/A převodníku nebo pronikání hodinového signálu fs. Ke vzniku 
vyšších harmonických pak vede nelinearita D/A převodníku. Přímá digitální syntéza (DDS) je 
systém se vzorkováním. Proto jakákoli harmonická vyšší než 0,5fs se projeví jako obraz 
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3 Generátory libovolných průběhů 
 
Generátory libovolných průběhů (AWG) jsou založeny na architektuře proměnného 
oscilátoru. V rychlé paměti generátoru je uložen průběh signálu. Ten zabírá přesně stanovený 
počet paměťových míst. Z paměti se přečte jeden vzorek s každým hodinovým taktem. 
Vzorek prochází D/A převodníkem a na výstupu převodníku se objeví s určitou napěťovou 
hodnotou. Výstupní kmitočet je možné tedy měnit změnou hodinového kmitočtu. Toto je 
jediná možnost, protože počet vzorků představující tvar signálu je v paměti konečný. Jestliže 
obsah paměti představuje pouze jednu periodu průběhu, frekvence výstupního signálu pak 
závisí na vnitřním hodinovém taktu a na počtu vzorků, které jsou uloženy v paměti. Tvar 
signálu pak představuje průběh uložený v paměti. Ten může být jakýkoliv což je velká 
výhoda. Je možné tedy generovat referenční signály s průběhem blížícím se k ideálnímu 
průběhu. Blokové schéma generátoru libovolných průběhů je zobrazeno na obr. 3.1 a je 
převzato a upraveno z lit. [1].  
 
3.1 Vlastnosti a použití generátorů libovolných průběhů  
 
Generátory libovolných průběhů slouží také na generování průběhů s definovanými 
zkušebními odchylkami - zpoždění/prodloužení náběžných a sestupných hran průběhu, 
Gaussův (aditivní bílý) šum, přesně definované impulsní zákmity, překmity a jiné. 
Pokud má generátor možnost připojení k počítači, může uživatel v podstatě kreslit 
vlastní průběh podle zadaných požadavků. Vzorky mohou být čteny z paměti při jakémkoliv 
hodinovém kmitočtu při zachovaném tvaru signálu. Frekvenční rozsah generátoru libovolných 
průběhů tak není jakkoliv omezen (neuvažujeme-li nenulovou latenci paměti a rychlost D/A 
převodu). Nevýhodou generátoru je omezení tvaru signálu velikostí a architekturou paměti 
generátoru, tj. horizontální a vertikální rozlišení výstupního signálu.  
AWG generátory nachází uplatnění ve vývoji a výzkumu, kde se využívá jejich 
možností generování funkčních průběhů na všech frekvencích.   
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3.2 Generátory libovolných průběhů realizované v praxi 
 
Příkladem generátoru libovolných průběhů, které se používají v praxi je generátor 
firmy ETC, jehož označení je M631. Jedná se o balík technických a programových 
prostředků, který vytváří po připojení k počítači dvoukanálový generátor. Tento generátor 
umožňuje generovat napěťové průběhy a digitální události definované 262144 body. Napětí 
lze generovat s rozlišením 8 bitů a šířka digitálního slova je 16 bitů. Generování digitálních 
událostí je možné jen s připojeným digitálním adaptérem.      
Generátor je vyráběn ve dvou provedeních a to interním a externím. Interní 
modifikace je určená k montáži do počítače na pozici 51/4 disků. Externí modifikace se 
připojuje prostřednictvím propojovacího kabelu a napájecího adaptéru (viz lit. [1]). 
 
3.2.1 Princip činnosti generátoru   
 
V paměti jsou uloženy generované průběhy v digitální formě s rozlišovací schopností 
8 bitů. Úkolem řídicího bloku je starat se o adresování paměti prostřednictvím 18 bitové 
adresy. Interní čítač adresy řídicího bloku je možné nastavit na libovolný cyklus. Tak může 
být délka segmentu připadajícího jedné periodě nebo jednorázově generovaného průběhu 
v rozsahu 1 až 256k bodů. Data se zapisují do paměti z počítače prostřednictvím řídicí 
jednotky komunikace. Obsah paměti a tvar generovaných průběhů jsou určeny těmito daty. 
V řídicím bloku se nachází také generátor taktovacích impulsů rychlých D/A převodníků 
založený na fázovém závěse s 16 bitovým řídicím slovem. Rychlé D/A převodníky D/A - 1 a 
D/A - 2 generují analogový signál. Výstupy D/A převodníků jsou přes filtry typu dolní 
propust (FILTR A, FILTR B) s nastavitelnou mezní frekvencí (5 MHz, 20 MHz, vypnutý) 
připojené k výstupním zesilovačům (ZES1, ZES2). Výstup zesilovačů ZES1 a ZES2 je spojený 
s výstupním konektorem CHA respektive CHB prostřednictvím výstupního děliče 
s říditelným útlumem 0 dB respektive 20 dB a výstupní impedancí 50 Ω. Výstupní napětí 
zesilovačů ZES3 a ZES4 reguluje úroveň signálu jednotlivých kanálů. Vstupy těchto 
zesilovačů jsou řízené výstupy D/A převodníků D/A - 3 a D/A - 4 a signály vstupů S-1 a S-2, 
které jsou připojené přes oddělovací zesilovače ZES5 a ZES6 a spínače 1 a 2. Generovaný 
průběh je možné superponovat na stejnosměrné napětí. Výstupy D/A převodníků D/A - 5 a 
D/A - 6, které jsou připojené na druhý vstup výstupního zesilovače ZES1 respektive ZES2 
určují velikost tohoto superponovaného napětí.         
 Generátor M631 je možné použít i pro generování digitálních událostí. Výstupy 
z paměti průběhů musí být přivedeny přes oddělovače číslicových signálů na konektor K, kam 
se připojí modul oddělovače číslicových signálů. Výstupní úroveň číslicových signálů se volí 
připojením napájecího napětí 3,3V nebo 5V pomocí přepínače. Aktivní částí 
synchronizačního impulsu může být jeho náběžná respektive sestupná hrana a synchronizační 
impuls se přivádí za pomoci konektoru TI/SO na vstup řídicího bloku. Jako zdroj 
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synchronizačního signálu pro spolupráci měřicích přístrojů slouží také tento konektor. Na obr. 
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3.2.2 Režimy generování 
 
Signály lze generovat v jednom z následujících režimů: 
 
 v periodickém režimu  – výstupní signály se generují periodicky a nejsou  
               ovlivněné synchronizačním vstupem 
 v synchronizovaném režimu – zde je možné periodicky generovaný průběh  
   synchronizovat náběžnou nebo sestupnou hranou   
                   synchronizačních impulsů  
 ve spouštěném režimu – generátor generuje vždy jednu periodu signálu po 
   definovatelné části synchronizačního impulsu  
 v jednorázovém režimu – generátor generuje jednu periodu výstupního průběhu                                
       vždy po stlačení virtuálního ovládacího prvku na   
        obrazovce počítače (obsluha PC)       
 
3.2.3 Parametry generátoru 
 
V následujícím přehledu jsou uvedeny základní vlastnosti generátoru M631 firmy ETC (viz 
Tab.2) převzaté z lit. [1].   
 
Tab. 2: Základní vlastnosti generátoru 
 
počet kanálů 2 
výstupní odpor 50 Ω 
maximální rozkmit výstupního napětí -8 V až +8 V (16 VP-P) pro 0 dB 
-800 mV až +800 mV pro 20 dB 
chyba nastavení výstupního napětí ± 2 % z nastavené hodnoty 
nastavení filtru 5 MHZ, 20 MHz, vypnutý 
délka slova převodníků 8 bit 
krok nastavení frekvence < 0,003% z nastavené hodnoty 
chyba nastavení frekvence ± 0,01 % z nastavené hodnoty 
frekvence vzorkování až 50 M vzorků za sekundu 
odolnost výstupů proti zkratu jeden kanál: časově neomezené, oba kanály: 
10 s 
délka hrany obdélníkového signálu < 10 ns (filter OFF) 
frekvenční rozsah modulačního signálu 0 Hz až 100 Hz 
rozsah opakovací frekvence průběhů 0,1 Hz až 25 MHz 
pracovní režimy 
periodický, synchronizovaný, spouštěný, 
jednorázový 
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3.2.4 Programové vybavení generátoru 
 
Generátor je dodáván i s patřičným programovým vybavením, které po nainstalování 
vytvoří na obrazovce počítače ovládací panel virtuálního generátoru a umožňuje jednoduché 
ovládání funkcí generátoru pomocí myši. Kromě základních tvarů (sinus, pila, trojúhelník, 
obdélník a šum) umožňuje generovat také průběhy, které si uživatel vytvořil sám.  
Program obsahuje několik typů editorů pro vytváření spojitých průběhů. Harmonický 
editor, který syntetizuje signál z harmonických složek, grafický editor, kde můžeme tvar 
signálu nakreslit a matematický editor, kde se definuje signál funkcemi závislými na čase. Pro 
jednotlivé kanály je možné nezávisle nastavit úroveň signálu, jeho tvar a velikost 
superponovaného napětí (stejnosměrný posun). Frekvence periodického signálu kanálu B 
může být nastavená  jako celočíselný násobek frekvence kanálu A a mezi výstupními 
napětími kanálů A a B můžeme nastavit fázový posun. Digitální slova se definují pomocí 
editoru digitálních signálů. Pomocí externích modulačních vstupů je možné externím napětím 
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4 Zásuvné karty 
 
Zásuvné měřicí karty do počítače jsou nezbytnou součástí automatizační a měřicí 
techniky. Měřicí karty bývají označovány zkratkou DAQ (Data Acquisition), neboli karty pro 
sběr dat a používají se pro přímé měření nebo generování signálu počítačem. Rychlost 
přenosu dat do paměti PC omezuje pouze rychlost interní sběrnice. V mnoha případech jsou 
zásuvné karty do počítače nejrychlejším prostředkem pro získání naměřených hodnot.    
4.1 Základní parametry zásuvných karet  
 
Zásuvné měřicí karty mohou obsahovat jednu nebo více z následujících typů funkcí: 
 
a) Analogové vstupy 
 
Mezi základní parametry analogových vstupů řadíme jejich přesnost, napěťové rozsahy, 
počet měřicích kanálů, maximální vzorkovací frekvenci a rozlišení. Požadovaná přesnost je 
dána použitým A/D převodníkem, který stanovuje hodnotu nejmenšího snímaného signálu a 
určuje s jakou kvalitou bude snímek digitalizován. Vzorkovací frekvence několika set 
kilohertzů je možné dosáhnout s 24 bitovým převodníkem. Převodníky A/D mají v současné 
době vstupní napěťový rozsah od 2 do 5 V. Napěťovými děliči umístěnými před převodníkem 
lze získat větší měřicí rozsahy. Podle Nyquistova kritéria (viz lit. [10]),  definuje vzorkovací 
rychlost maximální kmitočet snímaných signálů.                   
 
b) Analogové výstupy 
 
Analogové výstupy mají zpravidla stejné parametry jako analogové vstupy. Některé typy 
karet obsahují pouze statické výstupy, na které se vysílá vždy pouze jedna hodnota. To má za 
následek, že rychlost změny je dána pouze chováním softwaru. U statických výstupů bývá 
také na jedné kartě větší počet kanálů. Druhou skupinu tvoří karty s hardwarově časovanými 
výstupy a vyrovnávací pamětí. Výhodou je, že tyto karty generují přesné a rychlé průběhy a 
často je lze použít i místo specializovaných generátorů (např. při měření frekvenčních 
charakteristik). S přepínatelnými rozsahy se u analogových výstupů setkáváme méně než u 
analogových vstupů. U napěťových výstupů bývá použit rozsah ±10 V. Rozlišení je udáváno 
mezi 12 až 16 bity (u specializovaných karet může být až 24 bitů).                     
 
c) Digitální linky 
 
Digitální linky mohou být obousměrné, kdy pomocí programu v počítači můžeme přepínat  
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směr vstupu nebo výstupu, nebo je směr signálu pevně nastaven (u izolovaných linek). U 
většiny multifunkčních karet najdeme pouze osm digitálních linek. Výjimku tvoří 
specializované karty, které nabízí více jak 96 digitálních linek. Opticky izolované linky 
dokáží snímat a spínat napětí do 60 V. Neizolované linky používají úrovně TTL a CMOS. 
Méně vybavené karty mají statické vstupy a výstupy a dovolují vyslat nebo přečíst jen jeden 
stav. Karty se však neustále vyvíjí a zlepšují. Příkladem může být firma  National Instruments 
(viz lit. [3]). Jejich řada digitálních vstupně-výstupních karet je založena na architektuře 
programovatelného hradlového pole a tím i jednodušším kartám umožňuje vykonávat 
pokročilejší funkce jako např. detekce změny stavu na vstupech nebo časovač  pro nastavení 
předem definované binární kombinace (používá se v případě, kdy pauza v komunikaci 
aplikačního programu s kartou je delší než je zadáno).  
Existují také speciální karty s hardwarově časovanými digitálními linkami a 
vyrovnávací pamětí, jejíž velikost je několik megabajtů. Tyto karty jsou určeny pro 
generování digitálních posloupností nebo pro rychlé delší záznamy. Karty najdou uplatnění 




Čítače a časovače se používají pro dělení frekvencí, k počítání impulsů nebo k vytváření 
signálů s požadovanou frekvencí. Hlavním parametrem čítačů je délka registru. Jedná se o 
maximální hodnotu registru, kdy čítač po jejím dosažení přeteče a začne znovu čítat od nuly. 
Délka registru bývá obvykle mezi 24 a 32 bity. U čítačů se uvádí také maximální frekvence, 
kterou je čítač schopen zpracovat a dále stabilita použité časové základny.      
4.2 Rozdělení zásuvných karet podle typu sběrnice 
 
Nejrozšířenější sběrnicí v současné době u osobních počítačů je sběrnice PCI a měřicí 
karty nejsou v používání této sběrnice výjimkou. Sběrnici PCI vyrobila firma Intel. Jedná se o 
rychlou sběrnici, která je k systémové sběrnici připojena přes tzv. mezisběrnicový můstek, 
který umožňuje použití sběrnice PCI i v jiných počítačích (např. Macintosh). Můstek dovoluje 
také provádět přizpůsobení napěťových úrovní. Sběrnice PCI je první sběrnicí s šířkou 
přenosu 64 bitů. Dovoluje však i přenos o šířce 32 bitů (využití u starších osobních počítačů). 
Tato sběrnice může pracovat s frekvencí 33 MHz a propustnost sběrnice je 132 MB/s (32 
bitů) nebo 264 MB/s (64 bitů). PCI sběrnice podporuje také standard Plug and Play, který 
umožňuje velmi snadnou automatickou konfiguraci bez zásahu uživatele.  
Dalším typem je sběrnice s označením PXI (PCI eXtension for Instrumentation), která 
se používá u výkonnějších systémů. Umožňuje synchronizovat několik měřicích karet pomocí 
zvláštních vodičů pro přenos časování a tím rozšířit počet  kanálů. Karty je možné používat 
také v přenosných zařízeních jako jsou notebooky a kapesní počítače PDA. Pro tato zařízení 
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existují karty ve formátu PCMCIA. Poslední možností jsou externí karty určené pro připojení 
k počítači a to pomocí sběrnic USB nebo FireWire.              
4.3 Multifunkční karty 
 
Multifunkčními kartami se označují ty karty, které obsahují více než jednu z uvedených 
typů funkcí (analogové vstupy, analogové výstupy, digitální linky, čítače/časovače). Blokové 
schéma univerzální multifunkční karty je zobrazeno na obr. 4.1. Karta je určena pro sběrnici 
PCI. Hlavní část této karty tvoří vstup nebo vstupy pro digitální měření analogové hodnoty 
napětí. Na vlastnostech jednotlivých prvků v blokovém schématu závisí parametry 
digitalizace – linearita, maximální vzorkovací kmitočet, velikost chyby. Schéma je možné 
různými způsoby upravovat. Vypuštěním některého z prvků (např.vzorkovacího obvodu) lze 
schéma zjednodušit. Na druhou stranu, přidáním některých prvků (pomocné obvody pro 
převodníky neelektrických veličin, galvanické oddělení) můžeme docílit zlepšení vlastností 
karty pro specifické aplikace. U multifunkčních měřicích karet se maximální rychlost udává 
pro každou část karty zvlášť. Dále se u multifunkčních karet setkáváme se zkratkou DMA 
(Direct Memory Access) neboli karty pouze s jedním kanálem pro přímý přístup do paměti. 
Tyto karty, mají ale tu nevýhodu, že při použití analogového výstupu i vstupu současně se 
uživatel nemusí ani zdaleka přiblížit k maximálním udávaným hodnotám. Je to však 
nejrychlejší způsob přenosu dat po sběrnici PCI. Pokud má karta tento kanál pouze jeden, 
zabere ho např. operace s analogovým vstupem a na analogovém výstupu dojde k přenosu dat 
pomocí přerušení (to je ale pomalé). Proto je vhodnější způsob zvolit kartu s několika kanály 
DMA (viz lit. [8]).                                  
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4.4 Ovladače zásuvných karet 
 
Ovladač (ovládací program, driver) je nezbytnou součástí všech současně vyráběných 
zásuvných karet. Před několika lety stačil pouze popis registrů karty, zatímco dnešní ovladače 
nabízejí mnohem více. Jednou z jejich důležitých částí je programovací rozhraní pro ovládání 
karty v různých jazycích (C, C++, C#, Visual Basic, LabVIEW, atd.) a pod různými 
operačními systémy (Linux, Windows). Ovladače obsahují také programové nástroje pro 
nastavení a otestování karty a její kalibraci. Ovladač karty ovlivňuje rychlost běhu programu, 
ale i pracnost tvorby aplikačního softwaru. S kvalitním rozhraním pro uživatelské programy 
(API – Application Program Interface) a funkcemi na vyšší úrovni je práce daleko jednodušší 
než při komunikaci s kartou na úrovni registrů. Například u  regulačních smyček při přenosu 
jednotlivých vzorků nezáleží rychlost programu ani tak na rychlosti A/D převodníku, ale na 
optimalizaci ovladače. Problém však může nastat při přístupu do různých částí multifunkční 
karty, kdy např. probíhá měření analogového průběhu a současně se projeví změna stavu 
digitálního výstupu. To představuje neřešitelný problém pro většinu ovladačů, protože při 
měření delšího časového úseku signálu je ovladač často zaneprázdněn čekáním na ukončení 
měření a provést jinou činnost může až poté. Částečným řešením je použití pokročilejších 
metod programování. Další řešení představuje ovladač NI-DAQmx od firmy National 
Instruments (viz lit. [3]), jehož jádro obsahuje vlákna pro provedení programu 
(multithreading). Úkoly dokáže automaticky rozdělit na různá vlákna a vykonávat je 
současně, čímž šetří uživateli spoustu času, protože se o kolizi jednotlivých úkolů vůbec 
nedozví.                            
 
4.5 Využití zásuvných karet pro generování kmitů 
 
Jednou z mnoha společností, které se zabývají výrobou zásuvných karet je firma 
TEDIA (viz lit. [2]). Její osvědčené řady multifunkčních karet PCA-7200/7400/7600 jsou 
výrobky moderní koncepce a jsou určeny pro využití v průmyslové a laboratorní automatizaci 
ke zpracování signálů. Funkce těchto karet jsou ovládány softwarově a hlavní výhodou je 
jednoduchá programová konfigurovatelnost parametrů. Karty jsou určeny pro sběrnici PCI 
s podporou 5 V a 33 MHz. Karty poskytují 8 analogových vstupů a rozlišení A/D převodníku 
je 12, 14, 16 bitů (PCA-7200/7400/7600). Součástí každé z řady karet jsou dva D/A 
převodníky s rozlišením 2x12 bitů a dva čítače s rozlišením 2x16 bitů. Karty disponují 8 
digitálními výstupy. Některé z typů zásuvných karet od společnosti TEDIA přináší 
modifikované obvodové řešení na bázi výkonného hradlového pole, což umožňuje rozšíření 
základních typů karet o nové vstupně/výstupní funkce (např. digitální filtraci signálů). Další 
výhodou je poskytnutí aktualizace obsahu FPGA (firmware), která integruje většinu funkcí.    
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5 Realizace číslicově řízeného generátoru kmitů s využitím  
mikrokontroléru ATMEL 
 
Jedním z hlavních prvků číslicově řízeného generátoru trojúhelníkových, pravoúhlých 
a harmonických kmitů je mikrokontrolér ATMEL, typ AT89S52. Při realizaci generátoru byly 
dále použity integrované obvody nezbytné pro správnou funkci celého zapojení a jejich 
význam je dále popsán v následujících kapitolách. Při realizaci generátoru bylo čerpáno 
z publikací: [14], [15], [17].  
5.1 Mikrokontrolér ATMEL AT89S52-24PU 
 
Mikrokontroléry jsou všeobecně označovány jako jednočipové mikropočítače. 
Všechny důležité části mikropočítače jsou zakomponovány v jednom pouzdře. Důležitými 
částmi mikropočítače se rozumí především paměť programu (typu Flash, EPROM nebo 
ROM), paměť dat R/W (může být doplněna také nevolatilní pamětí EEPROM), řadič, 
aritmetická jednotka a v neposlední řadě vstupně/výstupní obvody.  
ATMEL s označením AT89S52 je 8-bitový CMOS mikrokontrolér s 8kB v systému 
programovatelnou Flash pamětí. Je plně kompatibilní s rodinou mikrokontrolérů s označením  
MSC-51. Kombinace všestranné 8-bitové centrální procesorové jednotky (CPU) ve spojení 
s programovatelnou Flash pamětí vytváří z tohoto ATMELu výkonný mikrokontrolér, který 
poskytuje vysoce flexibilní a cenově dostupné řešení v mnoha aplikacích. 
 
Základní vlastnosti mikrokontroléru ATMEL AT89S52-24PU: 
 
 8kB v systému programovatelná flash paměť (umožňující až 1000 cyklů smazání/ 
programování) 
 rozsah napájecího napětí: 4,0V až 5,5V  
 256 x 8-bit interní paměti RAM 
 32 programovatelných vstupně/výstupních linek 
 rozhraní SPI 
 2 datoví ukazatelé 
 tři 16-bitové čítače/časovače 
 8 zdrojů přerušení 
 UART – sériový asynchronní kanál s plným duplexem 
 2 režimy sníženého odběru (Low-power a Power-down Idle)  
 hlídání správného běhu programu (tzv. Watchdog Timer) 
 zaznamenání vypnutí napájení 
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Port 0 je 8-bitový obousměrný vstupně/výstupní port. Jako jediný z portů nemá ve 
výstupním budiči zabudovaný zvyšovací rezistor (tzv. pull up) a jedná se proto o obvod 
s otevřeným kolektorem. Při použití portu ve funkci výstupu, je možné vybudit až 8 vstupů 
TTL obvodů. Když na jednotlivé bity portu 0 přivedeme logickou 1, je tento bit převeden do 
režimu vysoko-impedančního vstupu. Port 0 může být konfigurován pro multiplexování 
adresové a datové sběrnice během přístupu k vnější programové a datové sběrnici. Pokud 
chceme vývody použít jako klasické vstupy/výstupy, musí se k vývodům připojit vnější 




 Port 1 je 8-bitový obousměrný vstupně/výstupní port, který obsahuje zvyšovací 
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bit tohoto portu přivedena logická 1, chová se bit jako vstup se zabudovaným zvyšovacím 
rezistorem. Význam důležitých vývodů portu je popsán v Tab. 3. 
 
Tab. 3: Význam jednotlivých vývodů portu 1: 
 
Port Alternativní funkce 
P1.0 T2 – vnější hodinový vstup čítače/časovače 2, hodinový výstup 
P1.1 T2EX – spouštěcí vstup čítače/časovače 2, vstup vnějšího přerušení 
P1.5 MOSI – výstup řídicího obvodu, vstup řízeného obvodu SPI 
P1.6 MISO – vstup řídicího obvodu, výstup řízeného obvodu SPI 
P1.7 SCK – hodinový signál obvodu SPI 
      
Port 2: 
 
 Port 2 je 8-bitový obousměrný vstupně/výstupní port s vnitřními zvyšovacími 
rezistory. Stejně tak, jako u portu P1 lze i při použití portu P2 ve funkci výstupu možné budit 
až 4 vstupy TTL obvodů a pokud je na některém bitu logická 1 chová se jako vstup (se 
zabudovaným zvyšovacím rezistorem). Tento port je možné použít pro předání vyššího bajtu 




 Port 3 je 8-bitový obousměrný vstupně/výstupní port, obsahující zvyšovací rezistory. 
Funkce vstupů a výstupů je stejná jako u portů P1 a P2. U jednotlivých vývodů portu P3 jsou 
alternativní funkce (popsané v Tab. 4) spojené s řídicími signály paměti, přerušením, 
zabudovaným sériovým kanálem a čítači/časovači 0 a 1. Vývody portu jsou tedy vícefunkční.   
 
Tab. 4: Význam jednotlivých vývodů portu 3: 
 
Port Alternativní funkce 
P3.0 RXD – sériový vstup 
P3.1 TXD – sériový výstup 
P3.2 INT0 – vstup vnějšího přerušení č.0 
P3.3 INT1 – vstup vnějšího přerušení č.1 
P3.4 T0 – vnější vstup čítače/časovače č.0 
P3.5 T1 – vnější vstup čítače/časovače č.1 
P3.6 WR – řídicí signál (zápis do obvodu) 
P3.7 RD – řídicí signál (čtení z obvodu) 
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XTAL1, XTAL2: 
 
XTAL1 je vstup do invertujícího zesilovače pro vnitřní oscilátor, XTAL2 je výstup 




 Tento vývod má dvě funkce. Pokud je EA = 0, je program mikrokontroléru prováděn 
z vnější paměti programu. Je-li EA = 1, běží program z vnitřní Flash paměti. Při paralelním 




Jedná se o nulovací vstup. Pokud je na vstup přivedena logická 1, dochází k resetu 
(vynulování) mikrokontroléru a programového čítače. Objeví- li se na vstupu logická 0, začne 
program běžet od adresy 0. 
 




Zvyšovací rezistory (tzv. pull up) jsou tvořeny FET tranzistory. Zvyšovací rezistor se skládá 
ze 3 tranzistorů FET s P kanálem. Pokud tedy port mikrokontroléru nemá ve výstupním 
budiči zvyšovací rezistor, jedná se o obvod s otevřeným kolektorem.      
5.2 Realizace číslicově řízeného generátoru 
 
Parametry, kterých generátor dosahuje a umožňuje měnit (velikost nastavitelného 
kmitočtu, amplitudy, střídy a offsetu) jsou popsány společně s jednotlivými funkcemi a 
možnostmi obslužného programu v kapitole 5.3.2. V následující kapitole je vysvětlen princip 
činnosti generátoru kmitů a význam jednotlivých součástek, které se podílejí na funkčnosti 
celého zapojení. 
 
5.2.1 Princip činnosti generátoru 
 
Srdcem celého zapojení je mikrokontrolér ATMEL AT89S52-24PU (popsán podrobně 
v kapitole 5.1 ). Při použití ATMELu jsou operace, které by jinak musely být řešeny pomocí 
různých fyzických obvodů zastoupeny jedním programem nahraným v mikrokontroléru, což 
je bezesporu velká výhoda z důvodu úspory součástek, ale hlavně zmenšení celého 
navrhovaného plošného spoje. 
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Pro funkčnost generátoru je nezbytné přivést napájení ze symetrického zdroje  ± 9V 
(na desce plošného spoje jsou vyvedeny kabely z plošek označených +9V, GND, -9V). 
Zapojení je vybaveno dvěma diodami (D1, D2), které chrání celý obvod před případným 
přepólováním. Symetrické napájení je použito z důvodu přítomosti D/A převodníku, OZ a 
komparátoru, které jej vyžadují. Komparátor dále převádí úroveň TTL na RS-232C (je to 
nezbytné, protože sériový kanál pracuje s úrovní RS-232). Dále je nutné přivést napájecí 
napětí o hodnotě 5V pro číslicové obvody. K tomu slouží stabilizátor (IO1). Jelikož 5V slouží 
také jako referenční zdroj, je podmínkou, při prvním spuštění generátoru nastavit tuto přesnou 
hodnotu trimrem (např. s použitím voltmetru). Protože byl generátor několikrát spouštěn a 
testován, je hodnota na trimru již nastavená a uživateli odpadá tedy  povinnost toto nastavovat 
znovu. Rozložení jednotlivých vývodů mikrokontroléru a jejich funkce byly již popsány 
v kapitole 5.1, proto zde nebudou znovu uváděny.  
Na vývod RST mikrokontroléru je zapojen rezistor R5, kondenzátor C6 a dioda D5. 
Toto spojení vytváří tzv. nulovací obvod (popsán v kapitole 5.1 – funkce vývodů/RST). Pro 
lepší kontrolu nad správností celého zapojení je obvod vybaven LED diodou (D3). LED dioda 
signalizuje svým rozsvícením přítomnost napájecího napětí. Druhá použitá LED dioda (D7) je 
připojena přes ochranný rezistor na vývod P3.4 mikrokontroléru. Její rozsvícení signalizuje, 
že program nahraný v mikrokontroléru ATMEL běží.  
V zapojení je použit krystal o frekvenci 24MHZ (ozn. X) a je připojen přes vnější 
oscilátor. Oscilátor je složen z rezistoru R7, kondenzátorů C27 a C28 a integrovaného obvodu 
M74HC04B1 (IO3). Konektor CAN 9 Z 90 (KON) je propojen přes linky RxD a TxD 
s ostatními částmi obvodu (linka RxD je spojena s vývodem P3.1 mikrokontroléru přes 
komparátor IO2 a linka TxD je propojena přes tranzistor BC548 s vývodem P3.0 
mikrokontroléru). Linka RxD představuje sériový vstup konektoru CAN 9 Z 90 a linka TxD 
je sériový výstup. Vývody P3.2 a P3.3 mikrokontroléru vytvářejí D/A převodníky. To 
umožňuje vyvést dva výstupy (AMP a OFFSET) z čehož výstup AMP je nesymetrický, 
kdežto výstup OFFSET je symetrický. Nesymetrický výstup AMP slouží pro nastavení 
amplitudy  výstupního signálu (0 až 2,5V) a symetrický výstup OFFSET slouží k posunu 
výstupního signálu (-5V až  +5V).  
Na porty P1.x mikrokontroléru je připojen integrovaný obvod (IO6), který zde plní 
funkci kmitočtového interpolátoru (6-bitový). Jedná se o integrovaný obvod typu 
GAL16V8D-25LP. V zapojení je použit z  důvodu získání velmi jemně přeladitelného 
kmitočtu. Na výstup kmitočtového interpolátoru INT je připojen další obvod s označením IO7. 
Jedná se také o obvod GAL16V8D-25LP, v tomto případě však nejde o kmitočtový 
interpolátor, ale o generátor adres (6-bitový synchronní čítač). Ten generuje adresy z kmitočtu 
získaného kmitočtovým interpolátorem v rozsahu 0 až 63 vzorků. S použitím obvodů GAL 
lze výstupní kmitočet číslicově řízeného generátoru plynule nastavit do 100 kHz. Protože jde 
spíše o méně známé obvody je zapojení vývodů uvedeno na obr. 5.2. 








































Výstupy čítače (IO7) jsou připojeny k šesti adresovým vstupům paměti WS6116LLP-
70 (IO8). Paměť je statická typu RAM a obsahuje 64 vzorků generovaného signálu. Porty P0.x 
mikrokontroléru ovládají datové sběrnice paměti a signály CE, WE, OE jsou připojeny na 
porty mikrokontroléru P3.5, P3.6 a P3.7 a slouží ke generování průběhu signálu. Jako D/A 
převodník je použit obvod DAC0808LCN (IO9). Mezi porty P0.x mikrokontroléru je ještě 
vložena skupina osmi vnějších rezistorů jejichž druhý konec je připojen na VCC (význam 
popsán v kapitole 5.1 – funkce vývodů/Port 0). Symetrický signál vycházející z D/A 
převodníku zpracovávají tzv. elektronické přepínače. Jako elektronický přepínač slouží obvod 
HEF4053BP (IO11) a používá se k výběru hodnot tří odporů RC článku. Funkci 
elektronického přepínače plní také obvody CD4051BCN (IO12, IO13) a používají se k výběru 
jednoho kondenzátoru z kapacitní skupiny integračního článku. Zenerova dioda (D6), která se 
nachází mezi elektronickými přepínači slouží k napájení těchto CMOS obvodů - přepínačů 
(IO11, IO12, IO13). Hodnota napětí na Zenerově diodě je -5,6V (je to dáno parametrem diody). 
Zenerova dioda byla použita z důvodu jednoduchosti zapojení. Pro větší stabilitu by bylo 
výhodnější použít regulátor napětí (např. LM337), který má na výstupu stabilizovaných -5V. 
V zesilovači TL071CN (IO14) dochází k přičítání offsetu ke generovanému signálu.  
Schéma zapojení obvodu je uvedeno na obr. 5.3a a 5.3b (kvůli nedostatku místa bylo 




Obr. 5.2: Rozmístění vývodů obvodů GAL16V8D-25LP (IO6 – ve funkci kmitočtového 
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Obr. 5.3a, 5.3b: Schéma zapojení číslicově řízeného generátoru trojúhelníkových, 
pravoúhlých a harmonických kmitů  
 
 
5.3 Popis programů 
 
Při konstrukci číslicově řízeného generátoru kmitů bylo zapotřebí naprogramovat 
mikrokontrolér a obvody GAL. V této kapitole chci ve stručnosti přiblížit základní vlastnosti 
zmiňovaných programů a ukázat na možnosti obslužného programu, který slouží k ovládání 
přístroje. Obvody GAL byly naprogramovány pomocí programátoru obvodů, který jsem si 
sestavil na nepájivém poli a obsahují v podstatě logické rovnice pro výpočet maximálního 
možného kmitoču na výstupu generátoru. Mikrokontrolér ATMEL byl naprogramován ve 
školní laboratoři. Zdrojové kódy těchto obvodů jsou k nahlédnutí v patřičných souborech na 
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5.3.1        Popis programu mikrokontroléru 
 
Velikost zabudované datové paměti RAM mikrokontroléru ATMEL AT89S52-24PU 
je 256 x 8-bit. Obslužný program využívá pouze 70B z této paměti (65B datová paměť pro 
sériový kanál a registry pro vytvoření D/A převodníků, které slouží k nastavení offsetu a 
amplitudy). Po spuštění programu dojde k nastavení nulové amplitudy a offsetu a nastavení 
časovačů. Po tomto procesu program přejde do vyčkávacího režimu.  
Při definici vzorků průběhu (VLNA) se využívá hlavičky (VLNA=64) za kterou se 
řadí 64 bajtů, představujících vzorky generovaného signálu. Princip nastavení amplitudy a 
offsetu (ve zdrojovém kódu označen PREVODN) je založen na poslání 2B (těmi se D/A 
převodníky přepnou do funkce pro amplitudu a offset) po jednobajtové hlavičce. Režim  
nastavování výstupního kmitočtu je 4-bajtový (ve zdrojovém kódu označen KMT). Dělící 
poměr časovače 2 (BDD2L, BDD2H) a bity integrovaného obvodu GAL16V8D-25LP (IO6) 
jsou nastavovány bajty, které jsou umístěny za hlavičkou KMT=3.   
Mezi důležité funkce programu patří obsluha sériového kanálu (označeno COML), 
kde po příjmu znaku a uložení do příslušného registru, dochází k opětovnému odeslání znaku 
zpět. Pro ověření režimu přenosu, který se nachází v BFF využívá program následujícího 
postupu: pokud režim není určen (rovná se tedy 0) jde o tzv. hlavičku, neboli jako prvně 
poslaný bajt formátu a přechází se na návěstí COMR. Do registru BFFAA a na adresu BFF se 
ukládá přijatý režim, ve kterém je nastaven na začátku sériového kanálu ukazatel R0 a ten se 
posunuje po každém přijatém znaku na následující místo v paměti. Registr BFFAA se snižuje 
o hodnotu 1 po každém přijatém znaku. Po přijetí všech znaků program pokračuje na návěstí 
COMT. Na tomto návěstí začíná testování přijatého režimu. Od přijatého režimu se odvíjí 
další operace na návěstích: 
 
 COMD –  dochází zde ke zkopírování přijatých hodnot do registrů obou D/A 
     převodníků a tím k jejich nastavení 
 
 COMW – do paměti RAM se ukládají vzorky průběhů 
 
 COMF –   první dva bajty jsou nastaveny na základě přijatých hodnot a koncový bajt 
      se posunuje o jeden bit vlevo a umístí se na port P1. Tím dochází k  
      nastavení výstupního kmitočtu  
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5.3.2        Popis obslužného programu 
 
 
Obr. 5.4: Ukázka hlavního okna obslužného programu 
 
  
 Obslužný program (viz. obr. 5.4) se spouští v příslušném adresáři souborem: File2.exe. 
Při spuštění je uživatel vyzván, aby zadal příslušné číslo portu, na kterém je přípravek 
generátoru zapojen. Po zadání portu se program ukončí a je nutné jej znovu spustit (port se již 
znovu nevolí). 
 
Přehled jednotlivých funkcí: 
 
  Vyberte průběh – z nabídky si uživatel zvolí tvar průběhu, který se bude generovat na  
výstupu generátoru. Na výběr je harmonický, trojúhelníkový a  
pravoúhlý průběh.  
  
 Vyberte kmitočtové pásmo – zde uživatel volí rozsah kmitočtového pásma. 
 
 Nastavte kmitočet – slouží k nastavení velikosti kmitočtu ve vybraném kmitočtovém  
                                             pásmu. Nejmenší možný nastavitelný kmitočet je 1 Hz a největší
             přibližně 94 kHz.  
 
 Nastavte amplitudu – umožňuje nastavovat amplitudu průběhu v rozmezí od 0V až 
                                               2,5V po krocích 0,01V.  
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  Nastavte offset – nastavení offsetu od -5V do +5V po krocích 0,04V 
                                                
 Nastavte střídu – střídu lze nastavovat u pravoúhlého signálu v libovolném pořadí od 1  
       do 10 po 1 dílku (např. 1:10, 3:7 nebo 10:1, 8:4) 
 
 
V programu je dodatečná lišta s možností volby portu v případě přepojení generátoru do 
jiného sériového portu. Na konci měření uživatel opustí program tlačítkem KONEC. Program 
pro ovládání generátoru je umístěn na přiloženém CD. 
  
5.4 Testovací pracoviště 
 
Po zkonstruování generátoru a jeho následném oživení bylo provedeno měření a 
ověření funkčnosti celého číslicově řízeného generátoru trojúhelníkových, pravoúhlých a 
harmonických kmitů. Měření bylo provedeno za pomoci osobního počítače, osciloskopu a 
symetrického zdroje ± 9V. Vše bylo zaznamenáno pomocí digitálního fotoaparátu. Ukázky 
několika průběhů společně se snímky měřicích přístrojů jsou uvedeny v přílohách na konci 
této práce. Zbytek obrázků je kvůli větší velikosti uložen na přiloženém CD.   
 
 




osciloskop  typ: C1-112A; 10 MHz 
symetrický zdroj  ± 9V 
digitální fotoaparát Panasonic Lumix DMC-FS3 
osobní počítač Intel Pentium 4, CPU 2,66GHz, RAM 512MB, 160 GB HDD 
přípravek 
číslicově řízený generátor kmitů 1Hz až 
94kHz; 0 až 2,5V amplituda; -5 až +5V 
















 Číslicově řízený generátor, který je schopen generovat trojúhelníkové, pravoúhlé a 
harmonické kmity lze v současné době realizovat několika způsoby. Jednotlivé metody 
realizace se od sebe liší a záleží pouze na uživateli, kterou z nabízených možností zvolí. Pro 
každou aplikaci existují různé požadavky a ty do určité míry rozhodují o jejich výběru.  
Jednou z možností jsou generátory libovolných průběhů AWG. Tyto generátory lze 
spíše doporučit pro svoji vysokou stabilitu výstupního signálu do výzkumných laboratoří a 
vývojových center. Nevýhodou je vysoká cena. 
 Velmi výhodné je při realizaci číslicově řízeného funkčního generátoru použití přímé 
digitální syntézy (DDS). Běžně dostupné integrované obvody založené na koncepci přímé 
digitální syntézy umožňují generovat harmonické, trojúhelníkové a pravoúhlé kmity. Velkou 
výhodou funkčních generátorů využívající přímé digitální syntézy je celková jednoduchost, 
přeladitelnost po malých krocích bez velkého zásahu do běhu programu. Jsou uplatňovány v 
aplikacích především pro svoji nízkou cenu.  
Mnoho firem zabývající se automatizační a měřicí technikou využívá pro generování 
tvarových kmitů zásuvné karty s D/A převodníky. Zásuvné karty se dodávají s příslušnými 
ovladači a umožňují tak uživatelům nastavování zvolených parametrů přímo v počítači. 
Po prostudování možných řešení číslicově řízených generátorů bylo úkolem zaměřit se 
na návrh generátoru trojúhelníkových, pravoúhlých a harmonických kmitů využívajícího 
mikrokontroléru ATMEL. Postup realizace generátoru společně s jeho vlastnostmi je popsán 
v kapitole 5. Po zkonstruování a následném oživení generátoru bylo provedeno měření 
vlastností a ověření funkce programů nahraných v integrovaných obvodech. Programy byly 
nahrány do příslušných integrovaných obvodů pomocí programátoru obvodů. Uživatel 
komunikuje s generátorem kmitů pomocí obslužného programu, který byl napsán v programu 
Borland C++ Builder 6.  Po dodatečných úpravách, týkajících se obvodové části, začal 
generátor generovat průběhy, které byly zobrazeny na osciloskopu. Dále byly ověřeny 
všechny naprogramované vlastnosti. Mezi největší výhodu generátoru kmitů využívajícího 
mikrokontroléru ATMEL patří jeho příznivá cena a obsluha funkcí generátoru 
prostřednictvím osobního počítače. Jako nevýhodu vidím dostupnost některých součástek 
použitých při stavbě, konkrétně pak samotný mikrokontrolér ATMEL. Mezi nevýhodu patří 
také horší přenositelnost, protože potřebuje k běhu osobní počítač a napájecí zdroj. Proto bych 
výrobek doporučil spíše do laboratoří. 
Naměřené průběhy jsou uvedeny v přílohách na konci práce. Vše bylo 
zdokumentováno digitálním fotoaparátem a uloženo na přiloženém CD.                     
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 V příloze nejsou uvedeny výpisy zdrojových kódů programu pro mikrokontrolér 
ATMEL AT89S52-24PU, obvody GAL16V8D-25LP ani pro obslužný program generátoru 
z důvodu zabrání většího místa a tím zvětšení nepřehlednosti celé bakalářské práce. Zdrojové 
kódy jsou nahrány na přiloženém CD. Všechny ostatní potřebné věci jsou uvedeny níže.       
6.1 Seznam součástek 
 
Tab. 6: Seznam použitých součástek při realizaci číslicově řízeného generátoru 
 
označení v zapojení jmenovitá hodnota (typ) označení v zapojení jmenovitá hodnota (typ) 
R1 PT10HK005 C41 390p/50V 
R2 1k2 C44, C46 47n/63V 
R3, R29 680R C45, C49, C53 68n/63V 
R4 10k C47 33n/50V 
R5, R10, R11, R12, R13, R14, 
R25, R26 
100k C48, C50 22n/63V 
R6 470R C54 10n/63V 
R7 1M C55 10p/50V 
R8, R9 1k D1, D2 1N4007 
R15, R23 200k D3, D7 LED 5mm (zelená) 
R16 RR 8x10k D4, D5 1N4148 
R17, R18 2k0 D6 BZX85V005.6 
R19, R20 1k0 T1 BC548 
R21 1k8 IO1 LM317T 
R22 20k IO2, IO10, IO14 TL071CN 
R27 560R IO3 M74HC04B1 
C1, C2 470µF/16V IO4 TL072CN 
C3, C4, C6, C7, C8, C9, 
C10, C11, C12, C13, C15, 
C16, C17, C18, C20, C22, 
C23, C43, C51, C52 
100n/63V IO5 AT89S52-24PU 
C5, C29, C30 100µ/10V IO6, IO7 GAL16V8D-25LP 
C26 2,2µF/50V IO8 WS6116LLP-70 
C27, C28 33p/50V IO9 DAC0808LCN 
C31 68p/50V IO11 HEF4053BP 
C32, C33 120P/50V IO12, IO13 CD4051BCN 
C34 1n/50V X 24MHz (krystal) 
C35, C37, C38 270p/50V KON CAN 9 Z 90 
C36 470p/50V - - 
C39 680p/500V - - 
C40 180p/50V - - 
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Pozn.: 
 
Ve výše uvedeném seznamu jsou součástky, které byly na skladě fy.GM Electronic spol. 
s.r.o., Brno a které jsou použity v zapojení. 
 
 
6.2 Desky plošných spojů 
 
Návrh plošného spoje byl realizován v programu Eagle verze 4.16 a následně převeden do 







































Obr. 6.1: Pohled ze strany součástek 
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Obr. 6.3: Ověření funkce generátoru a měření průběhů – testovací pracoviště 
 
 naměřené průběhy (harmonický, trojúhelníkový, pravoúhlý) pro f = 67,38 Hz; 
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 naměřený průběh (trojúhelníkový) pro f = 67,38 Hz; amplituda = 0,69V; offset = 
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 naměřený průběh (trojúhelníkový) pro f = 67,38 Hz; offset = - 2,50V , amplituda = 
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